














Improvement in Vehicle Maneuverability and Stability at High-Speeds Using an Integrated Control
Method of Front/Rear Wheel Active Steer System and Aerodynamic Rudders
Kazunori MORI＊1
Abstract
This study proposes a new method to cooperatively control the rudder angles of two aerodynamic vertical rudders,
which are installed at the front and rear of a vehicle body to generate active yaw moment, and the front and rear wheel
steer angles in a front/rear active steer system to improve vehicle maneuverability and stability at high speeds. This
control system allows us to simultaneously match the two characteristics that rule the vehicle motion to the target
characteristics. In addition, a vehicle with this control system can reduce the load rate of the tire via the lateral force
generated by the aerodynamic rudders due to high-speed cornering. The analysis model simplifies vehicle motion
equations and provides a two-degree-of-freedom system control rule that combines the front/rear wheel active steer and
aerodynamic devices to adjust the yaw center to a prescribed position and achieve the target first-/second-order form
yaw rate characteristic. A computer simulation confirmed that the vehicle equipped with this control system
demonstrates excellent vehicle dynamics and achieves the target characteristics. In addition, our data verify that this
system reduces the tire control angle such that the necessary lateral force of the tire is small when the aerodynamic
force increases with vehicle velocity.











































Fbaj，Mbaz：車体に作用する j 軸方向の空気力，z 軸周りの偏揺モーメント














：2WS のハンドル操舵角に対するヨーレイト定常ゲイン r0の伝達関数 	/	
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Fig. 1 Race car equipped front and rear aerodynamic rudders













































































の仰角．また，添字 i は前輪側を f，後輪側を r とする．
式⑻より，横力 Fai は仰角 βai に比例して比例係数は式⑼で表わされる Cai となることがわかる．なお，Cai は車速の関
数であり，車速の2乗に比例する．















































































































Fig. 3 Block diagram
の形で与えられる．要素 Pij（s）の各係数は末尾の付録に記す．







































































となる．ここで x＝［β r］T，u＝［δf δr δaf δar］T とおくと，式⒂は
＝Ax＋Bu ⒃
と簡略化して記すことができる．ただし，Aと Bはそれぞれ（2×2）および（2×4）行列である．






























































































































































































































































制御関数は，前後いずれも s に関して2次／2次の形となる．式21と式33により，前後輪実舵角 δf と δr が計算できる．
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usf＝－B －1k （ACm－CmAm）（sI－Am）－1－Cmbmθ＝Gsf（s）θ（s） 47
に変形することができる．ただし，Gsf（s）は入力 θ と出力 usf 間の伝達関数（2×1要素ベクトル）を示す．













































Fig. 4 Block diagram of cooperative control system of feedforward control



























で与えられる．ただし，Gsb（s）は入力 eと出力 usb 間の伝達関数（2×2要素行列）を示す．
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は τr＝0．05［s］とおく．式32の1次／2次系では，ωn＝2π×1．55［1／s］，ζ＝0．95および Tr1＝k21maν／lCr とする．ここ








ヨーレイトと横加速度特性に関しては，FRSa0，FRSa および FRS は立ち上がりが速く，応答性や安定性も2WS
に比べて良好である．特に，FRSa0は最も立ち上がりが速い．なお，FRSa0，FRSa は，ヨーレイト特性の目標値を
1次／2次系としてハンドル操舵角に対するヨーレイト特性の静動比を適度に持たせているために，オーバーシュート








Fig. 6 Frequency response characteristics at 120 km/h Fig. 7 Frequency response characteristics at 240 km/h
前後輪アクティブ操舵と空力ラダーの協調制御による車両運動性能向上 ―37―
Fig. 8 Step response characteristics of front/rear wheel steer angles
and aerodynamic rudder angles




















制御目標を同一とした FRSa と FRS を比較すると，空力ラダーを用いる FRSa の方が前後輪ともに舵角が小さい．
車速が大きくなると前後輪共に制御舵角の差がさらに拡がる．これは，FRSa の空力ラダーが発生する空気横力の作用




図10は，式33で表わされる FRSa の前後輪制御関数における定数項 Kaf と Kar の車速による変化を示す．図の縦軸は
それぞれ Kf＝Kaf ，Kr＝Kar と記号を変更している．また，図中のグラフは式⒄により与えられた kaf および kar をパラメー
タとしている．グラフにおいて，実線の太線は
前後輪アクティブ操舵と空力ラダーの協調制御による車両運動性能向上―38―
Fig. 9 Frequency response characteristics of front/rear wheel steer angle
and aerodynamic rudder angles
Fig. 10 Relation between proportional constant K of control function and vehicle velocity
前後輪アクティブ操舵と空力ラダーの協調制御による車両運動性能向上 ―39―
5．1，5．2項と同様に kaf＝5．0，kar＝5．0とした場合を表わしている．実線の細線は kaf＝kar＝0すなわち FRS の場合を示
す．また，他の破線の太線は，kaf＝3．0，10．0，kar＝3．0，10．0とした場合である．
空気横力の効果は車速が大きくなるに従い顕著となり，前後輪の制御舵角を小さくできてタイヤの負担が減少する．
ラダー翼の失速を招かない範囲で kaf または kar を大きくすることができれば，さらに前後輪の制御舵角が小さくなる．
車速120［km/h］程度では空気力の効果は小さいが，180［km/h］を超える高速域では空気横力の効果は非常に大きい．
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